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@ Une memoire de masse (30) stocke une base 
de donnees (BDT) representant au moins une 
partie substantielie du globe tenrestre, selon un 
maillage a plusieurs niveaux, plus precis notanrv 
ment au voisinage d'un aeroport Sont regues 
des indications d'etat, representant la position 
de I'aeronef, avec deux composantes horizon- 
tales (L,G) et Taltitude (Z), et les vecteurs vitesse 
et acceleration de I'aeronef, ainsi que des indi- 
cations de commands (MZC) provenant du 
poste de comma nde. En fo notion desdites 
composantes horizontales de la position de 
I'aeronef, des moyens (35) transferent en 
memoire rapide (40) une carte locale tempo- 
raire, & partir de laquelle est definie une enve- 
loppe en altitude du terrain, dans la zone ou 
evolue I'aeronef. Des moyens de traitement 
anti-collisiori (4; 43, 46) permettent d'etablir 
une alarme (51) si la relation entre un domaine 
de protection et I'enveloppe en altitude satisfait 
une premiere condition qui est definie au moins 
en partie par lesdites indications de commande. 
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□invention concerne le domaine general des aides a la navigation aerienne. 

Ces aides comprennent notamment les moyens qui permettent a I'aeronef de connaTtre sa pos.t.on, et ceux 
qui visent a etablir son altitude par rapport au sol. 

La plupart des aeronefe sont maintenant equipes d'une centrale inertielle, qu. leur permet de sinvre leur 
position depuis le decollage. La centrale inertielle fournit les composantes des vecteurs vitesse et acceleration 
de I'aeronef, ainsi que des angles associes. II est possible d'en tirerdes informations de position, mais avec 

une certaine derive. . j,_ ll4 _„ 

Les informations de position ainsi obtenues peuvent etre rapprochees de celles que fournissent d autres 
moyens de radionavigation. On utilise par exemple les mesures du systeme dit "Global Pos.t.on,ng System 
ou GPS, avec un f iltrage de Kalman. Ceci peut donner f inalement des informations de position assez precises 

en latitude et longitude. La derive est plus importante pour I'altitude. 

Mesurer I'altitude de I'aeronef est en effet plus delicat. L'altitude parrapportau niveau de lamer est connue 
a I'aide de moyens de mesure drts •baro-inertiels"; mais Us sont tributaires d'un recalage p6nodique 

A cote de cela, un radio-altimetre donne la hauteur de I'aeronef par rapport au sol, ou hauteur rad.o-son- 
de- mais il s'agit d'une valeur locale instantanee: ses caracteristiques dependent de l'ass.ette de I aeronef, 
car celie-ci inf lue sur la maniere dont le faisceau radic-sonde edaire le sol. En outre, on ne sait pas en predire 

' eV °Ces mesures sont suff isantes pendant la phase de croisiere du vol, si du moins I'on est certain que I'ae- 
ronef evolue en haute altitude. . . , 

En tout etat de cause, un probleme se pose lors de I'approche prealable a I'atternssage, ains. qu apres le 
decollage: dans ces deux cas, I'aeronef est necessairement pres du sol, ce qui implique un risque aggrave 

d'une collision avec celui-ci. ^aj,,^,,* 
Pour trailer ces diff icultesparticulieres relatives a I'atternssage etau decollage, .I a ete propose de recourir 

a des systemes divertissement de la proximite du sol ou "Ground Proximity Warning Systems , en abrege 

GPWS (a ne pas confondre avec les systemes de positionnement dits GPS). 

Ces systemes GPWS permettent certains progres, mais ne sont pas entierement satisfaisants. 

La presente invention vient apporter une autre solution a ce probleme, a partir d'une approche rad.cale- 

^"Le bft general de ('invention est de permettre a I'aeronef d'eviter la collision avec le terrain survole, en 
) toute circonstance representant un danger. , . • 

Plus precisement. I'invention vise a permettre d'assurer qu'a tout instant, I'aeronef n est pas dans une st- 
tuation immediatement dangereuse par rapport au terrain. Elle vise egalement a verifier que la trajectoire a 
court terme de I'aeronef he le conduit pas a une situation dangereuse par rapport au terrain. 

Un second but de I'invention est de fournir a cet effet un dispositif embarqu6, insensible aux condrt.ons 
5 meteorologiques. susceptible de fonctionner en permanence, et indfipendant, en fonctionnement, des systft- 
mes d'informations, de controle et de s6curit6 implantes au sol. 

Un troisieme but de I'invention est de proposer au pilote une manoeuvre d'evitement. en cas de situation 
dangereuse, eventuellement d'automatiser une telle manoeuvre dans certains cas. 

L'invention a aussi pour but de fournir au pilote une image synthetique du terrain en temps reel, a distance 

40 de visibility. ' 

L'invention a encore pour but cfam6liorer I'ergonomie et la securitedu pilotage dun aeronef. 
Un autre but important de I'invention est de permettre une mise a jour r^guliere ou recalage d un f tchier 
terrain, a partir des informations relevees par un ensemble d'a6ronefs 6quipes selon I'invention. 

Selon un premier aspect de l'invention, le dispositif propose comporte une m6moire de masse apte a 
45 stacker une base de donnees representant au moins une partie substantielle du globe terrestre. sous la forme 
d'un decoupage comprenantun maHlage sur au moins un niveau. Avantageusement le mafllage comprend des 
mailles de base, des mailles intermediaires subdivisant certaines des mailles de base, et des mailles ultimes 
subdivisant a leur tour certaines des mailles intermediaires. Ces mailles intermediaires et ultimes sont prevues 
au moins au voisinage des zones aeroportuaires. 
50 Chaque maille est associee a au moins une donnee representant I'altitude maximale a I inteneur de la mail- 

le II est prevu en outre un moyen de lecture a I'aide d'au moins un index permettant I'acces rap.de a des jeux 
de mailles contigues que contient ladite base de donnees, en fonction d'un adressage en coordonnees hon- 
zontales, comme la latitude et la longitude. 

Le dispositif comprend aussi une entree pour recevoir des indications d'etat, expnmees par exemple en 
55 coordonnees geographiques , et comprenant notamment la latitude et la longitude, I'altitude, et les vecteurs 
vitesse et acceleration de I'aeronef, avec eventuellement les angles associes. En entree, sont egalement re- 
cues des indications de commande provenant du poste de pilotage. 

Des moyens electroniques gerent la base de donnees. En fonction desdites indications d'etat, lis vont ex- 
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traire et transferer dans une m6moire rapide des informations constituant une carte locale temporaire (carte 
geographique). Gette carte d6f init une enveloppe en altitude du terrain, dans la zone ou evolue I'aeronef. 
Enf in, des moyens de traitement vont traiter lesdites informations d'etat afin d'estimer une plurality de 

5 points pfedits de la trajectoire de I'aeronef; en chaque point, ils vont comparer le contour d'un domaine de pro- 
tection autour de I'aeronef, & I'enveloppe d'altitude dans la partie correspondante de ladite carte locale; une 
alarme est etablie si la relation entre le domaine de protection et I'enveloppe en altitude satisfait une condition 
choisie (loi d'anti-collision). De preference, cette condition est definie au moins en partie £ I'aide d'une marge 
de s6curite en altitude et/ou d'autres indications de commande provenantdu poste de pilotage. 

10 En particulier, la loi d'anti-collision exprime le fait que la distance verticale entre le domaine de protection 

et I'enveloppe en altitude demeure au moins egale d la marge de s^curife d'altitude, pour les points predits de 
la trajectoire de I'aeronef. Des conditions plus elabofees peuvent etre pr6vues. 

Selon un autre aspect de r invention, les moyens de traitement sont egalement agences pour emettre une 
pfeaiarme indiquant un danger de collision avec le sol d moyen terme, en fonction d'au moins une loi d'anti- 

15 collision de terrain, propre & I'aeronef. Cette loi peut tenir compte du fait que I'aeronef vole en ligne droite ou 
est en virage. 

De preference, les moyens de gestion de la base de donnees utilisent un changement de repere dans les 
zones entourant les poles terrestres. Egalement, ils associent aux mailles une dimension dependant de la la- 
titude dans la direction des paralleles terrestres. 

20 TrSs avantageusement, les mailles sont regroup6es en blocs ou paves, chaque bloc etant associe k une 

donn6e d'altitude de reference exprimee en valeur absolue, tandis que I'altitude maximale dans chaque maille 
est exprimee en valeur relative, par rapport d une maille voisine, conformement d une loi pr6determin6e de 
parcours des maflles a I'interieur d'un bloc. De preference, chaque bloc possfcde un recouvrement d'au moins 
une maille de base sur deux cdfes adjacents avec ses voisins. 

25 Selon un autre aspect de I'invention, le dispositif comporte des moyens pour aff icher une image synthe- 

tique du terrain, en fonction du contenu de la memoire locale. 

II sera maintenant traits d'un aspect particulferement avantageux de I'invention. En vol, le dispositif 
comporte des moyens pour comparer le terrain d6f ini par la memoire locale au terrain d6fini par les instruments 
de bord. Le fesultat de cette comparaison peut etre aff ich6 et/ou servir d valider le fonctionnement du dispositif. 

30 De plus, des moyens sont pr6vus pour memoriser des differences relev6es lore de ladite comparaison. Aprds 
recoupements convenables, ces differences m6moris6es vont servir & mettre d jour le fichier terrain de base, 
entretenu au sol. 

L'invention peut Egalement §tre presentee sous la forme d'un precede d'aide & la navigation pour a6ronef. 
Ce procede est susceptible des memes variantes que le dispositif decrit plus haut. 
35 D'autres caracferistiques et avantages de I'invention apparattront k I'examen de la description detailfee ci- 

apres, et des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe tr6s g6n6ral d'un dispositif selon I'invention; 
* la figure 2 est un schema de principe plus d&tailfe d'un dispositif selon I'invention; 

- la figure 3 est un schema de principe encore plus detailie, mais partiel, d'un dispositif selon I'invention; 
40 - les figures 4Aet 4B sont deux autres sch6mas detailfes, qui, reunis (compte-tenu de leur recoupement), 

definissent un dispositif selon I'invention; 

- la figure 5 illustre la definition des mailles selon I'invention; 

- la figure 6 est une vue en perspective montrant la relation entre deux mailles cons6cutives; 

- la figure 7 mgntre un regraupement des mailles en paves; 
45 - les figures 8 et 9 montrent un recouvrement des paves; 

- les figures 10a, 10b et 10c montrent differents modes de calcul d'une altitude absolue & partir d'infor- 
mations mise en memoire pour les paves; 

- les figures 11 et 12 illustrent le principe d'un mode de verification de I'altitude mise en memoire; 

- la figure 13 illustre un domaine d'incertitude; 

so - la figure 14 illustre I'incertitude Itee & la trajectoire d'a6ronef; 

- les figures 1 5A et 1 5B illustrent respectivement une trajectoire pr6dite et un prof il d'altitude assorti d'une 
marge, qui lui correspond; 

- la figure 16 schematise revolution de la position d'un aeronef par rapport £ une carte contenue dans 
une memoire locale; 

55 - les figures 1 7a et 1 7b illustrent la determination de la relation entre la position de I'aeronef et le contenu 

de la memoire locale; 

- la figure 18 illustre un exemple de courbe de protection anti-collision; 

- les figures 1 9 et 20 sont des vues en coupe verticale illustrant differentes situations d'un aeronef vis-&- 
vis d'un obstacle; 
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- la figure 21 est un exemple de trajectoire d'evitement; 

- les figures 22a et 22b illustrent deux courbes de terrain; 

- les figures 23a et 23b illustrent deux signaux d'ecart relatifs aux courbes de terrain des figures 22a et 
22b; 

- la figure 24 illustre un ntecanisme d'analyse de ces signaux d'6cart. 

Les dessins annexes sont pour Tessentiel de caractere certain, et font done partie integrante de la pn&sente 
description, lis pourront non seulement servir a mieux faire comprendre celle-ci, mais aussi contribuer k la de- 
finition de Tinvention, le cas 6ch6ant 

D'une fa9on gen6rale, dans la presente description, Texpression "poste de commande" (ou "de pilotage ) 
se refere aux fonctions necessaires pour le pilotage, que celles-ci soient effectuees manuellement ou de ma- 
nifcre automatique. Par fonctions necessaires au pilotage, on entend notamment les fonctions de pilotage pro- 
prement dites, et les fonctions de navigation. Sur un autre plan, on pourra distinguer les fonctions elles-memes, 
et leur interface homme/machine. 
15 II est fait reference aux figures 1 k 4B. Le dispositif selon Tinvention est essentiellement destine k etre ins- 

talls k bord d'un a6ronef. Celui-ci comporte des equipements 2 capables de fournir sous forme de signaux 
eiectriques des indications de parametres du vol, k savoir (figure 3): 

- une centrale inertielle 20 ou INU (materiel "certif i6"), 

- un instrument de radionavigation du genre GPS, note 21, avec son antenne (materiel "non certif i6"), 
20 - un radio-altimetre 22, avec son antenne. 

La centrale inertielle 20 four nit les composantes des vecteurs vitesse (V) et acceleration (GAMMA) de I'ae- 
ronef. On peut en deduire les angles caracteristiques associes: incidence, derapage, pente, tangage, cap, gite, 
notamment Cependant, dans la mesure oCi la centrale Inertielle mesure et/ou utilise certains de ces angles 
pour determiner les vecteurs vitesse et acceleration, il est preferable de recueillir directement les valeurs de 
25 la centrale inertielle pour lesdits angles, \k ou Ton s'en sert pour la mise en oeuvre de Tinvention. Ces valeurs 
angulaires peuvent etre aff ich6es et/ou utilisees au niveau du poste de commande. 

Pour Taltitude, la centrale inertielle coopere avec un altimetre barometrique (non represente), de manfere 
connue. 

On definira les notations ci-apres : 
30 - Zb est Taltitude barometrique donn6e par la mesure de la pression atmospherique, etvarie selon Taltitude 

et les conditions meteorologiques; 

- Zi est Taltitude inertielle calcuiee par la double integration de Tacceieration verticale mesur6e par les 
acceierometres de la centrale h inertie (variations & long terme), 

_ zbi est Taltitude baro-inertielle, c'est-S-dire Zb f ilbre par Zi (boucle du 36me ordre, par exemple), 
35 - Zc sera Taltitude calcuiee (HRS + Zta), oti HRS est la hauteur radio-sonde donn6e par le ou les radio- 

altimetres de Taeronef (precision de quelques metres), et Zta sera Taltitude du terrain sous Tavion don- 
nee par lefichier terrain (d6fini plus loin) 

- Zgps est Taltitude fourriie par le GPS. 

La plupart du temps, les aeronefs sont equipes d'une batterie de centrales inertielles, et d'une logique de 
40 decision tenant compte de Tensemble des indications de ces centrales. Pour la mise en oeuvre de Tinvention, 
la Demanderesse estime actuellement preferable de prendre les informations d'une seule des centrales (dans 
la mesure oti elles sont confirmees). 

L'instrument de radionavigation 21 fournit des mesures brutes de latitude L1 , longitude G1 , et altitude Z1 
(=Zgps), rafralchies k une cadence p1 de quelques secondes k quelques minutes. Par integration sur les veo 
45 teurs vitesse et acceleration, la centrale inertielle 20 fournit d'autres mesures de latitude L0 f longitude GO, et 
altitude Z0 (=Zbi), moins precises mais issues d'un materiel "certif i6 B . Un bloc 25 compare les deux types de 
mesure, et valide les grandeurs L1.G1.Z1. si elles sont coherentes avec L0, GO, ZO. De telles techniques de 
validation sont connues. Les mesures L2,G2,Z2 validees sont disponibles k la cadence p1 . Mais elles sont af- 
f inees k partir de la centrale inertielle k une cadence p2 d'environ une seconde. 
so Un bloc 28 extrapole les informations entre le dernier instant de mesure par instrument 21 et Tinstant ao 
tuel (cette extrapolation est utile notamment en cas de probteme de cadence de fourniture des informations 
qui peut §tre trop faible). 

Le radio-altimetre 22 deiivre la hauteur au dessus du sol, notee HRS. 

Un bloc 3 contient un fichier terrain, etabli d'une fa$on que Ton decrira ci-apres. En fonction des grandeurs 
55 L et G, on accede k une partie de ce fichier, dite carte locale, et stockee dans une m6moire locale 40 (Figure 
4A). 

A partir de cette carte locale, et des grandeurs L, G, Z ainsi que HRS, le bloc 4 effectue des calculs d'anti- 
collision, de preference accompagnes de calculs d'evitement de terrain. 

En presence d'un risque de collision, une alarme (51) est emise. Un directeur d'ordres 53 peut suggerer 
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,une manoeuvre d'6vitement. Ceci est & destination du poste de commande. 

La carte locale peut etre egalement utilisee pour ia generation d'une image synthetique (60), avec son dis- 
positif de visualisation 55. 

5 Elle va encore servir a des fonctions (7) de validation de la navigation et de memorisation d'informations 

d'ecart (ou de differences), notees MDF. 

Ces hearts sont transfers au sol du bloc 79 au bloc 10, puis tries et servent & la mise k jour totale ou 
partielie de la base de donnees 30. 

La memoire 70 retientle profil survole cartographic, selon la sequence des donn6es L t G, Z. La memoire 
10 71 retient le profil reel survoie, tire de la hauteur HRS. L'ecart entre ces deux prof ils est calcuie en 72. 

Plus pr6cis6ment (figure 4B), I'ecart est compare & deux seuils en 74 et 75, respectivement II est ensuite 
analyse (77), d'ou: 

- I'actionnement d'un indicateur de conformity 57 conf irmant le bon fonctionnement du dispositif; 

- ia production d'un signal VALNAV., pour valider les calculs du bloc 4; et 

15 - selon d'autres criteres, la memorisation d'informations MDF dans une memoire 79, en correspondence 
des valeurs L et G pour lesquelles ils se sont manifestes. Ces informations MDF peuvent alors servir 
de base, apres le vol, pour la mise & jour effectu6e dans le systeme 10 de la figure 4A. 
En pratique, le bloc d'analyse 77 va faire une correlation des deux entrees, mais en tenant compte : 

- de I'historique (passe recent) du vol, 

20 - de la conf iance estimee en les donnees du radio-altimetre (limites de fonctionnement compte-tenu de 
I'assiette de ('avion, auto-controle), 

- du caractere fugace du franchissement du seuil, 

- de I'analyse du resultat (biais ou bruit ou autre), 

- eventuellement d'informations memoris6es ad6quates. 

25 La presente invention necessite une preparation au sol, effectu£e d intervalles reguliers. 

Les fonctions de traitement (3) du f ichier terrain sont implant6es in bord de I'aeronef. Bles utilisent une 
m6moire de masse 30 propre & loger une base de donnees terrain BDT. A cette memoire de masse 30 sont 
associes une interface de mise d jour 32, un dispositif de gestion de la base de donnees 35, ainsi qu'un dispositif 
37 pour la decompression des donnees de la base. 

30 Au sol, exterieurement & I'aeronef, un dispositif informatique 10 assure le remplissage et la mise & jour de 

la base de donnees 30 & travers I'iriterface 32, & partir d'informations issues d'un f ichier eiectronique de terrain 
tres detailie. De preference, on prevoit egalement au sol un bloc 12 qui definit un param6trage pour adapter 
Pexploitation duf ichier de terrain & un avion donne, et transmet ensuite ces informations : 

- ail oalculateur anti-collision 43, pour fixer les parametres des lois d'anti-collision, et le cas 6ch6ant d'evi- 
35 tement, et 

- au dispositif de visualisation 60 pour adapter la visualisation aux caracteristiques dynamiques de l!ae- 
ronef. 

Le f ichier de terrain au sol peut etre r6gulierement mis & jour & Taide des informations de retour MDF, 
convenablement contrdiees. 

40 Les donnees de terrain induses dans la base de donnees 30 etant comprim6es, leur utilisation necessite 

Tusage d'une fonction 37 de decompression que Ton decrira plus loin. 

De son c6te, le bloc 35 de gestion de la base de donnees fait usage d'au moins un index qui peut etre 

stocke dans la m6moire de masse 30, de fagon & permettre Tidentif ication et I'acces rapide aux donn6es conte- 

nues dans la base de donnees BDT. 
45 Le poste de commande 90 fournit lui aussi des informations, qui comprennent au moins la definition d'une 

marge de s6curite d'altitude MCZ, transmise au bloc 43. On y ajoute de preference un "mot d'6tat d'entree" 

indiquant 

- si le pilotage est automatique ou manuel ; 

- si I'avion est en virage ou en ligne droite ; 

so - les caracteristiques (notamment de vol) de I'aeronef. 

En outre, le poste de commande 90 peut definir des reglages pour I'imagerie synthetique du bloc 60. 

L'une des bases essentielles de la presente invention est le fait que la Demanderesse a pergu la possibility 

de stacker k bord d'un aeronef un f ichier de terrain susceptible de repr6senter la quasi-total ite du bloc ter restre, 

dans la limite de contour et de resolution qui convient pour les besoins d'un a6ronef. 
55 Tout d'abord (figure 5), les informations stockees sont d6f inies dans des mailles 6l6mentaires de basse 

resolution MBR, qui existent pour tout le domaine g6ographique couvert par la base de donn6es. 

L& ou sont des aeroports, ou pour d'autres raisons, la maille MBR peut §tre decomposee en mailles de 

moyenne resolution MMR, decomposables & leur tour (par exemple au voisinage imm6diat de Taeroport) en 

mailles de haute resolution MHR. 
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La figure 6 montre qu'a chaque maille, quelle qu'en soit la resolution, on associe une valeur numerique, 
representative de I'altitude du point le plus eleve situe a I'interieur de la maille (it est rappele que le f ichier au 
sol est beaucoup plus d6taille). 

Une autre caracteristique importante de I'invention reside dans le fait que ces valeurs d altitude ne sont 
pas stockees sous forme absolue (compression). 

Pour expliquer cela, il est fait reference au figures 7 a 9 (Les mots ■horizontal" et "vertical" se referent ici 
au plan de la figure). L'element essentiel pour la definition des grandeurs d'altitude est le "pave" de la figure 
7 Un pave (identif ie par les indices M et N) comprend un rectangle de ME x ME mailles elementaires. ME est 
par exemple de lordre de 50. Le decoupage en paves est effectue de sorte que deux paves consecutifs se 
recouvrent sur une colonne large d'une maille, verticalement (figure 8), et sur une ligne haute d'une maille, 
horizontalement (figure 9). . 

Selon I'invention (figure 7), seule I'altitude Z11 concernantla maille elemental situee dans le coin infeneur 
gauche d'un pave est stockee sous forme absolue, c'est-a-dire avec tous ses chiffres signif icatifs. Toutes les 
15 autres valeurs d'altitude a I'interieur d'un pave sont stockees de maniere relative (DELTAij), c'est-a-dire: 

- par rapport a la maille qui la precede directement sur la meme ligne, si cette maille existe dans le pave, 
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ou 



par rapport a la maille immediatement inferieure, si Ton se trouve sur la maille la plus a gauche d'une 
ligne. 

20 On observera qu'il existe une redondance des informations, du fait du recouvrement des paves. 

Ainsi, la figure 1 0a montre comment I'on determine I'altitude Z A de la maille elementaire i A , j A dans un pave, 
a I'aide de la formule (I) (voirl'Annexe Formules en fin de description). 

La figure 10b illustre comment on determine I'altitude du meme point a partir du pave situe au-dessus, en 
liaison avec la formule (II). 

25 La figure 1 0c et la formule (III) montrent comment on determine encore I'altitude du meme point a partir 

du pave situe a droite. 

En outre, ce mode particulierement interessant de representation compacte des informations permet des 
verifications completes entre pav6s consecutifs. La figure 1 1 et les formules (IV) illustrent la verification entre 
deux paves consecutifs verticalement (dans la ligne de recouvrement). Laf igure 1 2 et les formules (V) illustrent 
30 la meme verification, mais pour deux paves consecutifs horizontalement, dans leur colonne de recouvrement. 

En memorisant de la sorte des informations d'altitude dans la memoire 30, la Demanderesse a observe 
que, dans la grande majority des cas, chaque donnee peut se coder sur quatre bits (au plus). 

En outre, B est possible de limiter ces informations: 

- des surfaces planes, en particular les grandes etendues marines, ne n6oessitent pratiquement aucun 
35 codage ( h l'6chelon de la maille) ; 

- il est envisageable d'effectuer le codage relatif d'altitude avec une precision (poids du bit le moms si- 
gnif icatif Ou LSB) qui depend de I'altitude, proportionnellement par exemple ; 

- everituellement, on tiendra compte tenu du fait que certaines zones du globe terrestre ne sont jamais 

survolees. , 
40 Des travaux de la Demanderesse. H resulte qu'H est possible d'integrer la surface du globe terrestre, c est- 
a-dire une superficie d'environ 500 millions de kilometres carres, avec les mailles de definition superieures 
prevues pour 1 000 aeroports, sur une m6moire dont I'encombrement total serait de 200 Megabits, ce qui est 
aisement realisable avec les techniques actuelles. 

Une fois ces donnees stock6es, on les complete d'index permettant a partir de donnees exprimees en 
45 coordonnees geographiques, de reperer rapidement le ou les paves relatifs a la zone dans laquelle se trouve 
I'avion. puis chacune des mailles elementaires pertinentes. et le cas echeant les mailles de resolution supe- 
rieure, si elles existent , 

Les fonctions de decompression du bloc 37 consistent alors a restaurer dans la memoire 40 les altitudes 
absolues, a I'aide des formules decrites ci-dessus (en tout ou en partie, selon le degre de verification desire), 
so compte tenu des raff inements de codage eventuels. 

Le f ichier terrain contient done des altitudes de points du terrain aux noeuds d'un quadrillage en paves et 
mailles, avec un mode d'adressage ou d'acces aux donnees qui part de coordonnees geographiques, en la- 
titude (L) et longitude (G). 

Au niveau des poles, il suff it d'effectuer un changement de repere pour se ramener a une situation clas- 
55 sique, un tel changement de repere equivalant pratiquement a echanger les poles avec deux points opposes 
de I'equateur, par exemple. Cette indication permettra a I'homme du metier de transposer ce qui suit pour I'ap- 
pliquer au cas des pdles. 

On examinera maintenant les incertitudes, d'une part au niveau des parametres de vol, d'autre part a celui 
du fichier terrain. 
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Quant aux parametres de vol, Tincertitude depend des equipements disponibles & bord de I'aeronef. 

line centrale inertielle, meme excellente, pr6senterait une derive de 1 0 kilometres au moins, au bout d'une 
dizaine d'heures de vol. La Demanderesse preconise d'utiliser une centrale inertielle de bonne quality, conve- 
5 nablement recalee par rapport & des indications de position issues d'un dispositif tel que le GPS, comme decrit 
& propos de la figure 3. Dansces conditions, les coordonnees longitude, latitude, G, L ainsi obtenues sont en- 
tachees d'une incertitude qui est celle du materiel GPS, c'est-a -dire d'environ 100 metres, ou mieux. 

Le f ichier terrain est egalement sujet & des incertitudes. 

Pour traiter I'ensemble des incertitudes, la Demanderesse propose de d6f inir trois marges d'incertitude 
10 (figure 13): 

- une marge d'incertitude en latitude ML, 

- une marge d'incertitude en longitude MG, et 

- une marge d'incertitude verticale MZ. 

Le volume d'incertitude qui en resulte est un ellipsoTde de revolution, dont les demi-axes a, b et c ne sont 
15 pas necessairement 6gaux (figure 13). 

Ainsi, comme illustre sur la figure 14, on associe & chaque point de la trajectoire du vol de I'aeronef un 
domaine d'incertitude. Pour simplif ier, on suppose que ML = MG. Dans la projection verticale dans le plan ho- 
rizontal de la figure 14, on obtient alors un cercle d'incertitude de navigation CIN (une ellipse dans le cas ge- 
neral). L'enveloppe de ces cerdes def init a son tour une zone de vol ZV, autour de la trajectoire de vol predite 
20 TVS. 

II est important de noter que la marge verticale MZ est la somme : 

- de la valeur reglable MZC issue du poste de pilotage ou bloc 4, 

- d'une marge liee aux incertitudes des parametres de vol, tels que definis ci-dessus, et 

- d'une marge Il6e aux incertitudes intrinsdques des altitudes du f ichier terrain. 

25 En pratique, les incertitudes dans les deux dimensions horizontales (longitude et latitude) vont se traduire 

f inalement en une incertitude sur la marge verticale: en effet, ces incertitudes horizontales induisent une in- 
certitude sur Tadressage" du f ichier terrain, d'ou une incertitude en altitude. 

A partir de l&, la Demanderesse a observe qu'il etait possible de conduire des calculs & une cadence de 
renouvellement de I'ordre du hertz, qui peut etre adaptee en fonctlon de la vitesse et de la fonction de transfert 

30 de pilotage de I'aeronef porteur. La cadence du Hertz convient pour des vitesses jusqu'& environ 275 me- 
tres/seconde. 

On suppose par exemple que la trajectoire future de I'aeronef est d6f inie par un certain nombre de points 
A&Fe partir de sa position actuelle, comme illustre sur la figure 1 5a. Cette trajectoire future est etablie d partir 
de la position courante de I'avion (LGZ), et de ses vecteurs vitesse et acceleration, associes aux angles res- 
35 pectifs def inissant I'attitude de I'aeronef. Le vecteur d'etat de I'aeronef (position et vitesse) est positionn6 dans 
le triedre de coordonnees attache au sol, dans lequel est def ini le f ichier BDT. 

Compte tenu du domaine d'incertitude entourant la position predite de I'aeronef (consid6r6 pour simplif ier 
comme un cercle de rayon R), et si c denote le cote de la maille actuellement utilisee (suivant sa resolution), 
la quantite m de mailles dont I'altitude est & tester est : 
40 m = INT{2 * ([R * SQRT(2)/c] + 1)} 

ou INT{} designe la fonction partie entiere, et SQRTO la fonction racine carree. (Figures 17a et 17b) 

En un point donn6, la "surface carr6e" d'incertitude (constitu6e des mailles enveloppant le domaine d'in- 
certitude) a done pour dimensions maximales m x m mailles. 

Si la trajectoire predite comporte p points, il convient alors de disposer dans la m6moire locale 40 de p 
45 fois cette surface, en altitudes absolues, au moins. 

Ainsi, la figure 16 illustre d'une fagon sch6matique revolution de la position de I'aeronef. par rapport aux 
mailles contenues dans la memoire locale. 

La mise £ jour de la memoire locale peut s'ef fectuer en conservant la region dans laquelle se trouve I'ae- 
ronef et en mettant & jour les trois regions voisines, comme illustre en tirete sur la figure 16. 
50 En reference aux figures 17a et 17b, on considere la surface carree d'incertitude de dimensions maximales 

m x m mailles. Toutes les altitudes sont lues et seule la valeur de la plus grande altitude Z T sera conservee, 
et additionn6e d la marge de securite d'altitude MZ d6f inie plus haul La somme, notee ZTM, est illustree en 
tirete. 

L'ensemble des valeurs ZTM sur la carte donnera le profit th6orique sous I'aeronef, et la loi d'anti-collision 
55 a pour effet de comparer ce prof il theorique sous I'aeronef a la trajectoire predite de I'aeronef. 

Ce mode de travail donne particulierement satisfaction dans le cas d'un vol en pilotage automatique, car 
la trajectoire predite est plus precis6ment connue. 

En mode manuel, la trajectoire de I'aeronef est susceptible de variations plus importantes. 

L'analyse de la situation instantan6e et predite de I'aeronef peut alors se r6sumer & un ensemble de tests 
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de courbes, propre a g6n6rer deux types d'alarmes : 

- une pre-alarme indiquant une configuration dangereuse k moyen terme, et 

- une alarme indiquant une configuration necessitant une action immediate du pilote, car la securite du 
5 vol est mise en cause. 

Acet effet, on pr§voit deux courbes de protection de I'aeronef vis-&-vis du terrain, def inies suivant le m§me 
principe mais avec des parametres differents, et comprenant (figure 18): 

- une courbe k court terme CCT, principalement destinee k eviter un accident. Dks qu'un point du terrain 
entre dans la surface ou enveloppe superieure de la courbe CCT, le pilote doit intervenir (alarme). 

10 - une courbe k moyen terme CMT, principalement destinee k prevenir le pilote que ia trajectoire de son 

aeronef va rencontrer un obstacle si elle se poursuit telle quelle, et qu'il doit envisager une manoeuvre 
d'evitement (prealarme). 

Ces courbes, qui constituent un Element important du systeme de protection, peuvent etre elabor§es k 
partir de nombreux parametres statiques et dynamiques de i'aeronef, en particulier : 
15 - la fonctton de transfert de pilotage de I'aeronef, c'est-e-dire sa capacity k manoeuvrer, 

- les retards TRq dus au temps de reaction du pilote de I'aeronef, 

- la Vitesse horizontal V h de I'aeronef, 

- la Vitesse ascensionnelle V z de I'aeronef, 

- le facteur de charge admissible n.g, 
20 - la hauteur de securite prevue, et 

- le roulis de I'avion. 

La figure 19 montre un exemple d'absence de fausse alarme. Par contre, un cas d'alarme pertinente est 
illustre sur la figure 20. La faible difference entre les deux dessins montre la difficult^ du probieme r&solu par 
I'invention. 

25 En second lieu, lorsqu'une possible collision avec le sol a 6te detectee, le dispositif propose peut etre muni 

d'un dispositif de calcul d'une loi d'evitement, effectu6e dans le bloc 48, k I'aide des differents parametres issus 
des blocs 43, 46 et 40. Par exemple, en cas d'alarme, un ordre de degagement vertical de I'aeronef est g6n6re. 
De fagon generale, I'ordre d'evitement tiendra compte , notamment 

- de la proximity du danger, 
30 -de la vitesse de I'aeronef, 

- de sa "manoeuvrability", 

- du temps de reaction du pilote, 

- des reserves de carburant 

Pour diff6rentes raisons, la Demanderesse estime actuellement preferable d'effectuer une manoeuvre 
35 d'evitement simple, constitute par un ordre d'evitement en profondeur permettant d'assurer un survol du 
terrain (avec redressement de I'aeronef, si necessaire). 

Cet ordre d'evitement peut etre affiche sur le directeur d'ordres (bloc 53), ou traite automatiquement. 
Ainsi, si on prend pour simplrf ier le cas d'une trajectoire en ligne droite, la courbe limtte d'evitement va etre 
d6f inie par trois troncons (figure 21): 
40 - de T 0 k T 1f la poursuite de la trajectoire telle quelle pendant un temps 6gal au retard RTO = T, - T 0 , 

- de Tj k T 2 , une periode de transition due au changement du rayon de courbure de la trajectoire passant 
de Pinf ini au rayon RT ascensionnel, 

- de T 2 k T 3 , la trajectoire d'evitement proprement dite, dont le rayon de courbure RT est directement fono 
tion du carre de ia vitesse lin£aire de Pa6ronef, divise par le facteur de charge r6ellement applique, soit 

45 Rt « (V h )2/n.g 

L'homme du metier sait que des considerations semblables permettent d'etablir une manoeuvre d'evite- 
ment en virage, mais d'une fagon un peu plus compliqu£e dans le detail de laquelle il n'est pas utile d'eritrer 
ici. 

Des exemples de techniques d'evitement sont d6crites dans la Demande de brevet frangais N° 8617235, 
50 au nom de la Demanderesse (FR-A-2607948). 

Plus generalement, on connalt des precedes d'evitement de terrain faisant intervenir non seulement des 
manoeuvres dans le plan vertical mais aussi des manoeuvres dans le plan horizontal. De tels dispositifs sont 
utilises actuellement pour certains types d'aeronefs rapides, et peuvent ais6ment §tre transposes k des a6ro- 
nefs civils, sous reserve de disposer d'une puissance de calcul convenable, remarque etant faite que le pro- 
55 bieme des aeronefs civils est beaucoup moins deiicat que celui d6j& traite en evitement de terrain. 

II reste k considerer le bloc de generation d'une image synt hetique (60, figure 2a). Celui-ci peut etre realise 
de toute maniere appropriee, en particulier de la manure decrite dans le Brevet frangais No 82 05121 (FR-A- 
2524117) ou son Certificat d'Addition No 83 16580 (FR-A-2553543), au nom de la Demanderesse. 

Les fonctions des sous-ensembles du bloc 7 ont dejd ete decrites en termes generaux. On observers tout 
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d'abord que cette fonction ne travaille que sur les donnSes passSes et prSsentes (L, G, Z, et HRS), k I'exclusion 
des valeurs prSdites. 

Un exemple de courbe de hauteur du terrain, telle que fournie par la mSmoire 70, est illustre sur la figure 
5 22A. De son cotS, la figure 22B illustre le calcul de la hauteur du terrain Zta = ZA - HRS dans la mSmoire 71 . 
Le bloc 72 calcule deux ecarts : 

- deltaPI =ZT-ZA+HRS,et 

- deltaP2, qui est par exemple deltaPI redressS et filtrS, ou tout autre traitement appropriS de deltaPI. 
On compare ces deux Scarts k des seuils respectifs S1 et S2. Les figures 23A et 23B illustrent les deux 

10 Scarts et leur seuils, pour montrer quatre situations ou cas diffSrents A a D. 

La figure 24 illustre un exemple simplify de mecanisme d'analyse des anomalies. On suppose que la hau- 
teur radio-sonde HRS est valide (compte-tenu des indications donnSes plus haut). 

Apres I'Stape de depart 7700, un test 7702 compare la valeur absolue de deltaPI a S1. Ensuite, un test 
compare la valeur absolue de deltaP2 k S2 (test separS en 7704 et 7706, suivant le rSsultat de 7702, pour la 
15 clartS du dessin). On a alors : 

- le cas A (normal), si deltaPI <= S1 et deltaP2 <= S2, auquel cas on passe directement en 7780 avec 
VALNAV. vraL 

- le cas B, si deltaPI <= S1 et deltaP2 > S2. L'altitude Z est dScalSe. L'Stape 7712 recherche Sventuelle- 
ment si le dScalage est imputable a ZA (probleme relevS sur les instruments de bord) ou k ZT (biais sys- 

20 tSmatique du f ichier terrain BUT). De toute fa$on, I'Stape 7740 enregistre en mSmoire 79 les grandeurs 

L, G, et deltaPI , (Sventuellement le rSsultat de I'Stape 771 2), et ce pendant toute la durSe de ranomalie. 
NSanmoins, on poursuit en 7780 avec VALNAV. vrai. 

- le cas C, si deltaPI > S1 et deltaP2 > S2. L'anomalie vient en principe de I'interrogation du f ichier terrain 
BDT, soit k cause de son adressage (donnees L et/ou G entachSes d'erreur) soit k cause de son contenu. 

25 Une analyse historique permattra normalement d'en decider (7714), suivant la rSpStitivitS de ranomalie. 

En ce cas, I'Stape 7750 enregistre en mSmoire 79 les grandeurs L et G (Sventuellement le rSsultat de 
I'Stape 7714), et ce au moins au dSbut de ranomalie. On poursuit par I'Stape 7785, avec VALNAV. faux. 

- le cas D, si deltaPI >S1 etdeltaP2^S2. L'Stape 7716 peut verifier qu'ils'agitd'uneanomalieponctuelle, 
en examinant les hypotheses d'une erreur ponctuelle du f ichier terrain BDT, d'un dysfonctionnement 

30 ponctuel de I'un des instruments de bord (radioaltimStre, GPS, centrale inertielle) ou du survoj d'un obs- 

tacle ponctuel non encore rSpertoriS. Lk encore, I'Stape 7740 enregistre en mSmoire 79 les grandeurs 
L G, et deltaPI , (Sventuellement le rSsultat de I'Stape 771 6), et ce pendant toute la durSe de ranomalie. 
On peut poursuivre en 7780 avec VAL.NAV. vrai. 
En ce qui concerne I'utilisation de rhistorique des anomalies dans les Stapes 7712 k 7716, on en dScrira 
35 ci-aprSs I'intSret sur un exemple. II apparaitra aussi que les caractSristiques du terrain survolS et en particulier 
sa planSitS (tirSe de la mesure ZA - HRS) permettent d'af finer la classification des anomalies. Dans I'exemple 
choisi, on passe du cas A avec DeltaPI proche de 0 au cas C ou DeltaPI est trSs perturbs. Les causes pro- 
bables de I'anomalie sont alors analysables comme suit : 

- si la transition de Ad C est accompagnSe d'une transition d'un terrain plat k un terrain perturbs, il s'agit 
40 trSs vraisemblablement d'une erreur dans les paramStres de navigation. 

- dans les autres cas, il s'agit trSs vraisemblablement d'une erreur du f ichier terrain BDT, ou I'on distin- 
guera 3 cas de figure : le terrain reste plat ; on passe d'un terrain perturbs k un autre terrain perturbs, 
mais avec un dScrochage d'altitude k la transition, on passe d'un terrain perturbs k un terrain plat. 

Une analyse du meme genre peut etre conduite avec les autres transitions entre les cas A k D. 
45 Bien entendu, I'invention est susceptible de nombreuses variantes et amSnagements. 

Par exemple, au voisinage immSdiat du sol, le dispositif de I'invention peut devoir Store inhibS r au moins 
quant k ses alarmes. C'est le cas: 

- lorsque I'aSronef est en phase d'atterrissage aux instruments (ILS), ou 

- k la demande expresse du pilote. 

so L'inhibition est avantageusement rendue dynamique (signal VALNAV. dSjS citS). 

Par ailleurs, il peut etre intSressant d'utiliser deux f ichiers terrain 30, I'un pour le relief fixe dans le temps 
(altimStrie naturelle), I'autre pour des obstacles construits et/ou SvolutHs (altimStrie artif icieile). 
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ANNEXE - FORHULES 
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Revendications 



55 1. Dispositif d'aide & la navigation aSrienne, caracteris§ en ce qu'il comporte : 

- une m&noire de masse (30) apte a stacker une base de donnSes (BDT) reprSsentant au moins une 
partie substantielle du globe terrestre, sous la forme d'un d6coupage comprenant un maillage sur 
au moins un niveau, chaque maille 6tant associ6e & au moins une donn6e repr6sentant I'altitude 
maximale k I'interieur de la maille, et au moins un index permettant I'acc6s rapide £ des jeux de mail- 
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les contigues que contient ladite base de donnees, en fonction d'un adressage k deux coordonnees 
horizontales, 

- une entree pour recevoir des indications d'etat, representant la position de I'aeronef, avec deux 
5 composantes horizontales (L,G) et I'altitude (Z), et les vecteurs vitesse et acceleration de I'aeronef, 

ainsi que des indications de commande (MZC) provenant du poste de commande, 

- une memoire rapide de travail (40), 

- des moyens de gestion de la base de donnees (35) propres, en fonction desdites composantes ho- 
rizontales de la position de I'aeronef, k extraire et transferer en memoire rapide une carte locale tern- 

10 poraire, k partir de laquelle est def inie une enveloppe en altitude du terrain, dans la zone ou 6volue 

i'aeronef, 

- des moyens de traitement anti-collision (4; 43, 46) pour : 

. traiter lesdites informations d'etat af in d'etablir une plurality de points predits de la trajectoire de 
I'aeronef, 

15 . en chaque point predit, comparer le contour d'un domaine de protection autourde I'aeronef, k Fen- 

veloppe d'altitude dans la partie correspondante de ladite carte locale, 
. etablir une alarme (51) si la relation entre le domaine de protection et I'enveloppe en altitude sa- 
tisfait une premiere condition qui est def inie au moins en partie par lesdites indications de 
commande. 

20 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte des moyens de validation (7) pour 
comparer, sur la trajectoire reelle de I'aeronef, le terrain def ini par la memoire rapide au terrain def ini par 
les instruments de bord, des moyens (57) pour aff icher une indication sur leur correspondance, et des 
moyens eiaborant un signal (VALNAV.) de validation des moyens de traitement anti-collision (4). 

25 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les moyens de validation (7) comprennent une 
memoire (70) relative au terrain survoie d'apres le fichier. une memoire (71) relative au terrain survoie 
d'apres les instruments de bord, des moyens (72) pour etablir au moins une grandeur d'ecart entre ces 
deux memoires, et des moyens (74,75) pour comparer cette grandeur d'ecart a un seuil. 

30 4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comprend des moyens d'analyse (77) pour 
commander ledit aff ichage (57). 

5. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce que les moyens de validation (7) compor- 
tent des moyens (79) pour memoriser certains au moins des hearts releves. 

35 ' :.- 

6. Dispositif selon Tune des revendications 2 & 5, caracterise en ce que lesdites memoires (70,71 ) travaillent 
sur la hauteur du sol, la seconde memoire (71) recevant I'altitude (ZA) et une hauteur de I'aeronef au des- 
sus du sol (HRS). 

40 7. Dispositif selon Tune des revendications 1 & 6, caracterise en ce que le maillage comprend, outre les maif- 
les de base, des mailies intermediates subdivisant certaines des mailles de base, et des mailles ultimes 
subdivisant k leur tour certaines des mailles intermediates, lesdites mailles intermediates et ultimes etant 
pr6vues au moins au voisinage de zones adroportuaires. 

45 8. Dispositif selon Tune des revendications ik 7, caracterise en ce que les mailles sont regroup£es en blocs 
ou pav^s, chaque bloc etant associe k une donnee d'altitude de reference exprimee en valeur absolue, 
tandis que I'altitude maximale dans chaque maille est exprimee en valeur relative, par rapport k une mailte 
voisine, conformement k une ioi predeterminee de parcours des mailles k I'interieur d'un bloc, tandis que, 
lors du chargement en memoire rapide de travail, les altitudes relatives sont converties en altitudes ab- 

so solues. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que chaque bloc possede un recouvrement d'au 
moins une maille de base sur deux cdtes adjacents avec ses voisins, les moyens de gestion etant capables 
de verifier la coherence des donnees d'altitude relatives entre differents blocs, du fait de leur recouvre- 

55 ment 

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 e 9, caracterise en ce qu'il comporte des moyens (25) pour 
valider des donnees de position d'un instrument de radionavigation (21) par rapport k celles d'un instru- 
ment de bord inertiel (20), les donnees (L,G) ainsi vaiidees servant k la prediction (28) de la trajectoire 
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de I'aeronef et a I'adressage de la memoire rapide (40). 

11 Dispositif selon Tune des revendications 1 £ 10, caracterise en ce que lesdites indications de commande 
comportent ia definition d'une marge de s6curite d'altitude (MZC), et en ce que ladite premiere condition 
porte sur le fait que la distance verticale entre le domaine de protection et ladite enveloppe en altitude 
est inferieure a cette marge de security d'altitude. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 1 & 11, caracterise en ce que les moyens de traitement anti- 
collision sont egalement agences pour 6mettre une pr6alarme indiquant un danger de collision avec le 
sol a moyen terme, en fonction d'une seconde condition. 

13. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 12, caracterise en ce qu'il comporte des moyens capables, 
en cas d'alarme, d'etablir un ordre de pilotage souhaitable, en fonction d'une loi d'evitement de terrain, 
propre & I'aeronef. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que la loi d'evitement tientcompte d'angles d'attitude 
de I'aeronef, en particulier du fait que raeronef vole en iigne droite ou est en virage. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que les angles d'attitude sont tires de la centrale 
inertielle. 

16. Dispositif selon Tune des revendications 1 & 15, caracterise en ce que la premiere condition comprend la 
consideration d'une trajectoire de pilotage d cabrer d'amplitude quasi-maximale apr£s un bref retard. 

17. Dispositif selon la revendication 16, prise en combinaison avec la revendication 12, caracterise en ceque 
la seconde condition comprend la consideration d'une autre trajectoire, de pilotage d cabrer d'amplitude 
au plus aussi prononc£e que celle de la premiere trajectoire, aprfes un retard plus long. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 17, caracterise en ce que les moyens de gestion de la base 
de donn6es utilisent un changement de repfcre dans les zones entourant les poles terrestres. 

19. Dispositif selon Tune des revendications 1 & 1 8, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour af f icher 
une image synthetiqiie du terrain, en fonction du contenu de la memoire rapide. 

20. Proc6d6 d'aide £ la navigation a&rienne, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes: 

A - au sol, entretenir une base de donnees de terrain representant au moins une partie substantielle 
du globe terrestre, 
B - d bord de I'aeronef, 

B.1 - prevohr une memoire de masse apte d stocker : 

. une base de donnees extraite du f ichier au sol, et representant au moins une partie substantielle 
du globe terrestre, sous la forme d'un d&coupage comprenant un maillage sur au moins un niveau, 
chaque maille etant associee k au moins une donnSe representant I'altitude maximale k I'interieur 
de la maille, et 

. au moins un index permettant Facets rapide & des jeux de mailles cohtigues que contient ladite 
base de donnees, en fonction d'un adressage en coordonnees de position horizontal, 
B.2 - recevoir des instruments de bord deux composantes horizontales de la position de l'a£ronef, une 
information verticale, et les vecteurs vitesse et acceleration de I'aeronef, 

B.3 - en fonction de deux composantes horizontales de la position de I'aeronef, charger dans une me- 
moire rapide de travail une carte locale temporaire, d6f inissant une enveloppe en altitude absolue du 
terrain, dans la zone ou evolue I'aeronef, 

B.4 - en fonction de la position, et des vecteurs vitesse et acceleration de I'aeronef, estimer une plurality 
de points de la trajectoire predite de I'aeronef, 

B.5 - en chaque point predit, comparer le contour d'un domaine de protection autour de I'aeronef, & 
I'enveloppe d'altitude dans la partie correspondante de ladite carte locale, et 
B.6 - etablir une alarme si la relation entre le domaine de protection et I'enveloppe en altitude satisfait 
une premiere condition. 

21. Precede selon la revendication 20, caracterise en ce qu'il comprend en outre une etape de validation (7) 
pour comparer, sur la trajectoire reelle de I'aeronef, le terrain d£f ini par la memoire rapide au terrain d6f ini 
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par les instruments de bord. 

22. Proc6d6 selon la revendication 21 , caract6ris6 en ce que la validation comprend la memorisation d'Scarts, 
et en ce que l'6tape A comprend la mise a jour du f ichier au sol a partir de certains au moins des 6carts 
m6moris6s. 

23. Proc6d6 selon I'une des revendications 20 k 22, caract6ris6 en ce que le maillage de I'Stape B1 comprend, 
outre les mailles de base, des mailles intermediates subdivisant certaines des mailles de base, et des 
mailles ultimes subdivisant a leur tour certaines des mailles intermSdiaires, lesdites mailles interm&Jiaires 
et ultimes 6tant prevues au moins au voisinage de zones a6roportuaires. 

24. Proc£d6 selon Tune des revendications 20 a 23, caracterisS en ce qu'& l'6tape B.1, les mailles sont re- 
groupies en blocs ou pav6s, chaque bloc etant associi a une donnie d'altitude de reference exprimSe 
en valeur absolue, tandis que I'altitude maximale dans chaque maille est exprimee en valeur relative, par 
rapport h une maille voisine, conformement k une loi pr6d6termin6e de parcours des mailles & I'interieur 
d'un bloc, et en ce qu'il est pr6vu une mimoire rapide de travail, ou les altitudes relatives sont converties 
en attitudes absolues. 

25. Proc6de selon Tune des revendications 20 a 24, caracterisS en ce que I'Stape B.2 comporte la validation 
de donnSes de position d'un instrument de radionavigation (21) par rapport & celles d'un instrument de 
bord inertiel (20), les donn6es (L,G) ainsi valid6es servant aux Stapes B.3 et B.4. 

26. Proc6d6 selon Tune des revendications 20 a 25, caracterisS en ce qu'il comprend en outre, en cas d'alar- 
me, l'6tablissement d'un ordre d'6vitement, en fonction d'une loi d'6vitement de terrain, propre a I'aSronef. 
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FIG. 10 Q - Z A A PARTIR DE SON PAVE 
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FIG. 10b - Z A A PARTIR DE M ( N*1 
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FIG. 21 - TRAJECTOIRE D'EVITEMENT I Plan vertical) 
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